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对空气污染的管制降低了人们患心脏病和肺病的几率。例

如， 1990年通过的《清洁空气法修正案》（Clean Air Act

Amendments）仅在 2010年就避免了大约 16万人死亡和 8.6

万人住院。1 然而，越来越多的研究表明，受污染的空气也

会损害我们的大脑。

长期暴露于与交通有关的污染物可能会增加神经系统疾

病的风险。2 短期、长期暴露都会导致人力资本下降，包括

学童的学习成绩3以及工人终身的生产力。4 2018年哥伦比

亚大学的 Matthew Neidell和加州大学圣地亚哥分校的

Joshua Graff Zivin写道，“新的经济学关于劳动生产率和人

力资本积累的研究揭示，这些不足以致命的影响无处不在

. . .叠加起来的效应可能对全球产生相当大的社会影响。”4

室内外空气污染的组成部分

估测空气污染产生的细微影响需要长期的空气质量数

据。由于有了《清洁空气法》，通过庞大的网络对选定的

户外空气污染物进行检测，5 得以向研究人员和公众提供大

量的相关信息。如今，这个全国性的网络包含了主要由国

家环境机构运营的4千多个监测站。这些机构每小时或每天

向美国环境保护署（EPA）的中央数据库发送污染物浓度的

测量值。

EPA划定并监测环境空气中的6种“标准污染物”：颗粒

物（PM）、地面臭氧、二氧化硫、二氧化氮、一氧化碳，

以及铅。 PM包括从车辆、工厂、野火以及其他人为和自然

源排放的各种可在空气中传播的细微固体和液滴。来自室

外的其他污染物包括甲烷、挥发性有机化合物（VOCs）、

花粉、金属以及硫和氮氧化物。

尽管这些化学物质是在室外产生的，但它们可以传播到

室内，而人们每天大部分时间都是在室内度过的，比如，

美国人平均 90%的时间都在室内。6 室外污染物的浓度在室

内低于室外。但是哈佛大学暴露评估科学助理教授 Joseph

Allen指出了室外空气污染的“肮脏秘密”。他解释道：“当我

们把呆在建筑物内的时间考虑进去，一个简单的计算即可

表明，我们暴露于室外空气污染的程度实际上与在室内的

暴露程度相差无几。”污染物的渗透程度取决于建筑结构、

通风率、当地气象条件和污染物本身。另一个因素是是否

开窗，取决于室外温度。

室内污染源也会产生多种混合污染物。例如， PM是由

烹饪和室内供暖产生的。常见的室内过敏原包括霉菌、粪

便、唾液以及尘螨和蟑螂的尸体。而 VOCs在低温下蒸

发，通过建筑材料、油漆和防护涂层、地毯和家具中的粘

合剂、清洁剂及其他产品排放。

空气污染同样会逆向传播。研究人员最近估测发现，随

着一些污染物的室外源头减少，在城市中，室内使用化学

产品产生的 VOCs在室外有机空气污染物中所占的比例要

比过往占更大的比例。7

Allen说，这一发现更改了 VOCs的相对重要性。“我们
不应该只把它们当作室内污染物。”他说，“除了室外空气污

染的肮脏秘密外，我们现在还有室内空气污染的肮脏秘密。

根据 2018年《全球空气质量》（State of Global Air）

报告8，估计世界上有 95%的人口呼吸不健康的空气，年度

细微颗粒物 ðPM2:5Þ 浓度仍然高于世界卫生组织 10 lg=m3

的标准。报告发现，室外 PM2:5、室内空气污染和臭氧的组

合是全球第四大威胁人类健康因素。这3种污染物导致的死

亡人数估计占全球死亡人数的 11.2%。

无处不在的空气污染促使了许多来自不同领域的研究人

员不仅研究其对死亡率和发病率的影响，而且还进一步研

究其对健康大脑产生的更微妙的影响。

空气污染物对大脑的短期影响

当哥伦比亚大学健康政策和管理的副教授Matthew

Neidell开始对空气污染和人类生产力进行研究时，他首先

从户外工作的人群（加州的水果采摘工人9）着手，随后对

制造业的室内工人（加州的梨包装工人10）和服务业的白领

上班族（中国的呼叫中心员工11）进行了研究。

Neidell的研究小组看到了一致的证据，表明室外空气

污染水平升高与工人产量下降有关联。他们在呼叫中心员

工中也观察到这种关联。“我们发现，在空气污染严重的日

子里，他们完成的呼叫次数越来越少，休息时间越来越

多。” Neidell说道。他推测那些员工可能“在不明原因的情

况下感到身体有些不舒服，所以比平时离开办公桌去洗手

间或饮水机的次数更多。”
这些影响听起来微乎其微，但其潜在的经济影响可能是

巨大的。例如，洛杉矶郡在 2014年有 28天超过了 EPA空

气质量指数（Air Quality Index） 150（这一数值被认为“对
人群健康有害”）。12 如果将中国呼叫中心员工例子的估算

—空气质量与生产率之间的联系—应用到洛杉矶郡所有服

务业的工作者身上，作者预计如果空气污染指数降至 150

以下将使该行业的生产率产生的收益增加逾 3.7亿美元。11

为了探索 PM2:5 是否会影响认知功能， Neidell和他的

团队转向纽约证券交易所。13他们分析了近 10年的标准普
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尔 500指数 (S&P 500)回报率，将其作为衡量股票经纪人工

作绩效的指标，发现纽约市较高的 PM2:5 水平与股票交易回

报率下降有关联。在美国其他 43个主要城市中，并没有发

现股市与空气质量之间存在这种关联。

为了解释这一发现， Neidell指出有研究表明认知能力

的降低可能导致了更多的风险规避行为。14,15“对于股票经

纪人来说，这可能意味着他们的决策转向风险更低的投

资，”他推测道。

一项被广泛使用的市场风险规避指标，16,17“恐惧指

数”，在 Neidell的研究中也同样与纽约 PM2:5 的水平有关

联，从而支持了他的假设。此外，它与标准普尔 500指数

之间的关联也是出人意料地强劲；例如，增加一个标准差

的颗粒污染与当天回报率下降 11.9% 有关联。

这一发现具有广泛的影响，因为“股票价格的变化会在

整个美国和国际经济释放出投资信号，”作者写道。13 据报

道，一家拥有 10多万投资者的德国经纪公司也同样有相似

的关联。18

为了跟进这些有趣的结论， Neidell目前正在进行一项

校园研究，测试哥伦比亚大学学生的决策能力是否随室外

PM2:5 水平的变化而变化，其数值从接受评估学生所在的大

楼中测量而得。

这一方法19与最近 Allen领导的一项室内空气污染物研

究的方向一致。与 1970年的一项交通污染实验研究相类

似20，该研究将不同的污染物和通风水平随机分配给办公室

的参与者，然后要求他们在当天结束时完成一项认知测

试。参与者和为其测试打分的分析人员对暴露状态一无所

知，而且每个人都有绝对的支配权。

在 VOC水平较低的室内条件下，测试者的分数明显较

高。在二氧化碳水平相对较低时研究人员得出相似的结

论，二氧化碳是一种长期以来被认为在典型室内浓度下良

性的通风标志。 Allen团队后来的一项研究发现，航空飞行

员在高级模拟演练（如在飞行模拟器中只使用一台引擎飞

行）时在低浓度二氧化碳的表现比高浓度更好。21 这一发

现进一步支持了二氧化碳作为一种潜在室内污染物所充当

的角色。22

在最初对室内工作者的研究中，19他们发现随着通风

率的增加，低 VOC /低二氧化碳房间的测试分数甚至更

高。Allen 的研究小组估算，在美国的气候范围内，将建筑

室外产生的污染物可以传播到室内，而美国人平均 90% 的时间都在室内度过。 20 世纪 70 年代引入的一些节能建筑技术导致室内污染物聚集；
到 20 世纪 80 年代，“病态建筑综合症”的报告开始出现在医学文献中。52 新的建筑评级系统，如能源与环境设计先锋（Leadership in Energy and
Environmental Design®，LEED）意识到室内最佳通风设计的重要性。53 Image: © Pavel L Photo and Video/Shutterstock.
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通风成本的标准从目前的每人每分钟 20立方英尺（cfm/p）

提高到每人每分钟 40立方英尺（cfm/p）。他们预计，每年

增加的能源成本最多为每人额外增加 40美元，但由于提高

了生产率，公司将从每位员工身上获得 6500美元的收

益。23

“显然，健康和人类生产力的提高所带来的[估算]好处

大大超过了成本。” Allen说道，“很长时间以来，人们关注

的焦点一直在能源效率上，而忽视了健康。其实这两个概

念并不是相互排斥的论点。”
其他的研究，尤其是室外污染物，其结论与 Allen的报

告一致，认为短期接触可能损害健康的大脑功能，不仅仅

是办公楼和飞机上的工作人群，还有学童。

例如，由西班牙巴塞罗那庞培法布拉大学（Pompeu

Fabra University）预防医学和公共卫生教授 Jordi Sunyer领

导的研究发现，日常和交通有关的空气污染水平的上升与

小学生注意力持续时间缩短有关联。24 在以色列，日常

PM2:5 水平越高，高中生在高难度的巴格鲁特考试 (Bagrut

exam)中的表现就越差，进而会影响到大学录取。3 根据

28–30岁的人群跟踪调查显示，考试当天较高的 PM2:5 水平

也与进入年限较短的中专教育和较低的月收入有关联。3

空气污染物对大脑的长期影响

其他一些研究也调查了在胎儿期和儿童期长期暴露产生

的影响。哥伦比亚大学的 Frederica Perera的团队在这方面

进行了开创性的研究，证明胎儿产前暴露于空气中的多环

芳烃与3岁时的认知发育迟缓有关。25

其他研究表明，在子宫内或儿童期期间长期暴露于空

气污染物会降低学习成绩，26,27,28 大大增加患自闭症谱系

障碍（autism spectrum disorder，ASDs）的风险，29,30从而

影响其成年后的收入水平。31 对老年人而言，大部分的研

究发现长期暴露与认知能力下降和患神经退行性疾病有关

联。2,32

最近在中国进行的一项跨年龄段的小组研究引起了科学

家和主流媒体的关注。包含近 162个县、超过 2.5万名儿童

和成人的全国代表性样本中，证实了较高的空气污染指数

与认知功能下降有关联，估测长期（不超过 3年）暴露比短

期（1至 7天）暴露的影响更大。33

研究人员将两组县级测试（2010年和 2014年）的数学

和语言成绩与中国城市 402个空气质量监测站的数据相互

对照。总体而言，污染水平高于美国和欧洲，但与发展中

国家的其他地区水平相当。

政府对车辆和工厂的管制以及减排技术的应用，减少了某些室外空气污染的主要排放源。现在室内使用化学产品产生的 VOCs 在城市地区的室
外有机空气污染物比例中占据了更大的份额。7 Image: © iStockphoto/cgering.
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南加州大学预防医学副教授 Jiu-Chiuan Chen说，像这

样规模大、年龄跨度大、暴露可变度高的大样本量的认知

评估，美国在短时间内是不可能完成的。中国的研究表明

老年人和受教育程度较低的男性与空气污染之间有更强的

关联性，尽管美国城市的空气污染水平较低，这一结论在

美国人口中可能也同样适用。

“我们自己的研究也发现了类似的证据，表明在神经毒

性方面存在性别和社会经济差异。” Chen说，“在南加州地

区，28 高浓度 PM2:5 暴露与青少年和年轻人智力下降有关

联，尤其是男性和社会经济地位较低的家庭其智力下降的

[关联性]更强。”
在他们的研究中，作者用韦氏智力量表（Wechsler

Abbreviated Scale of Intelligence）测量了 IQ分数。28 通过性

别或社会阶层对潜在效应的修正是一项新的发现，但 Chen

指出，中国的研究结果有力地证明了15年前由 Lilian

Calderón-Garcidueñ在高污染环境中进行的研究。她目前任

教于米苏拉（Missoula）的蒙大拿大学（University of

Montana），在本世纪初她是第一个将空气污染和神经退行

性联系起来的科学家，她起初在墨西哥城对狗的大脑进行

研究，34 随后展开对儿童35 和成人36 研究，后两项研究一直

持续到今天。

生物机制：城市空气污染引起的神经毒性

Calderón-Garcidueñ开创性的研究激发了Michelle Block

对空气污染物损害大脑机制的兴趣。早在 2002年， Block

的博士后导师就告诫过她，这个课题比研究单一的金属或

除草剂“更脏”。简而言之，能够指出城市空气污染中哪些特

殊成分对哪种类型细胞有害是一项更大的挑战，因为 PM2:5

和 VOCs皆是许多不同化学品的高度复杂的混合物。

然而，这个告诫没能打消 Block的念头，她现在是印第

安纳大学的解剖学和细胞生物学副教授。她说，然而许多

年后我们仍然不知道到底哪些污染物以哪种生物途径进入

大脑。

一些神经毒理学家正致力于研究直接易位途径的假说。

超细颗粒可能通过嗅球或穿过血脑屏障到达大脑，37,38,39 继

而伤害一些高度分化的细胞：约 1000亿个神经元和几万亿

个胶质支持细胞，包括少突胶质细胞（oligodendrocytes）、

星形胶质细胞（astrocytes）和小胶质细胞（microglia）。

有证据表明，空气污染可能会对员工生产力产生微妙的影响。一个研究团队报告显示，环境 PM2:5 水平升高与股票交易回报率下降之间存在联
系，这可能是因为高风险规避行为造成的。Image: © iStockphoto/kasto80.
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Block把她的注意力放在了间接易位的途径上。40,41“我
实验室研究的方向是周围性肺损伤是如何通过循环血清因

子影响大脑，这些血清因子对大脑具有生物效应。”她解释

说，“我们称之为肺脑轴。”
无论是直接还是间接的途径，至少有一部分损伤似乎是

由脑内固有的免疫细胞——小胶质细胞介导的。体内

(in vivo)和体外（in vitro）研究均表明，空气污染物会激活

这些细胞并引发炎症。42 Block在暴露于柴油机尾气的大鼠

脑内发现，小胶质密度最高的大脑区域出现的反应最强

烈。40 最近的一项研究43与上述观察结果一致，表明小胶质

细胞与较肥胖的小鼠认知能力下降有关联。

“我们已经知道很多关于小胶质细胞的不同作用以及它

们是如何与周围免疫系统相互作用的。” Block说道，“既然

小胶质细胞可以支持正常的学习和记忆，我们认为空气污

染可能通过对小胶质细胞的影响从而改变健康大脑的认知

能力，这个推断似乎是合理的，但还没有得到证实。”
作为大脑的“吃豆人”，44 小胶质细胞日常作用的一部分

是修剪不再需要的突触。突触是神经元用来相互交流的物

理结构。 Block认为，随着长期暴露在空气污染物中，末梢

区域接收的信号使得小胶质细胞以某种方式进行自我重

写，进而驱动慢性炎症和氧化应激。这种情况可能会对大

脑发育和功能产生持续的影响，从而解释了空气污染物是

如何增加了神经发育和神经退行性疾病的风险。

Block强调，这些初步的假设尚未在实验模型中完全验

证。华盛顿大学环境和职业健康科学教授 Lucio Costa对此

表示赞同。

“与研究金属和杀虫剂相比，研究空气污染物的神经毒

性效应是一门非常年轻的学科。” Costa说道，“我认为小胶

质细胞在影响神经发育和神经退行性疾病方面扮演着核心

角色，但对于造成大脑损伤的机制以及外周炎症起到了什

么作用仍有许多细节需要补充。”
Costa和 Block对未来的研究方向有一些新想法。他们

都认为从大的队列研究得出的长期环境暴露的大脑图像以

及认知测试数据45,46,47,48为实验工作提供了非常有价值的指

导。他们还认为血清样本有助于评估外周损伤的作用。

接下来要做什么？
迄今为止，大多数人类研究已将大气模型应用到 EPA

监测数据中，以估计特定地点个人污染物暴露的程度。由

于这项技术的广泛应用使得一些自用监测器的价格降到了

研究表明，空气污染水平与考试成绩呈负相关。在重大考试和入学考试中表现不佳会对学生日后的收入有长期影响。3 Image: © Hero Images.
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几百美元，研究人员现在开始使用这些监测器来提高对暴

露估计的精度。

“对于 PM2:5，市场上的一些消费者级别设备的测量效

果与昂贵的实验室仪器显示出的结果不相上下。”约翰·霍

普金斯大学环境健康与工程副教授 Kirsten Koehler说

道，“但是 VOCs由于成分复杂 [比 PM2:5]更难测量，超细

颗粒的测量也非常具有挑战性。”
在 Koehler进行的项目中，研究员在中大西洋地区的公

立学校部署了研究级别和消费级别的监测器，研究为改善

室内空气质量设立的改造项目的效果。通过前后对比，研

究人员将测试室内污染物水平的降低是否与学业成绩的提

高有关联。

尽管没有测量到污染物，49 但是德克萨斯州 65所小学

的研究报告令人鼓舞，在典型的霉菌清除和通风改善项目

之后，学生在数学和阅读测试中得分有所提高。作者认为

这种翻新方式“可能是一种提高标准化考试成绩的方法，比

减少班级人数更具成本效益。”
这一发现与 Allen得出的较高通风率对人类生产力可以

产生积极影响的计算结果一致。向世界各地推广健康建筑

设计是他团队的使命之一，他们现在从至少5个国家中招募

了数百名办公室工作人员进行纵向研究。该团队使用监测

器测量办公楼的空气污染物，他们使用可穿戴设备来收集

每个工作人员的健康信息。最新开发的智能手机应用程序

可以为参与者提供数据摘要和完成认知调查的提示。

不仅仅是学术界对低成本空气质量监测器感兴趣。

在位于墨西哥边境的美国加州的帝王郡（Imperial

County）， Paul English 帮助当地居民通过监测网络监控

自己的暴露情况，该监测网络是美国最大的社区空气监测

网络之一。50 约半数的 PM 监测器用于公立学校，监测器

与在线警报系统连接起来，当空气质量差时该系统会提醒

学生呆在室内、选择不同的路线上学，或者使用空气过滤

器。加州公共卫生部（California Department of Public

Health）的高级科学顾问English希望这个示范能激发其他

社区开展类似项目。

这项措施对美国8万5千所公立学校中的部分学校也许尤

为重要，最近对这些学校进行了与空气污染有关的社会经

济差异的分析。51 研究发现，贫困地区的少数族裔儿童受

到的危害最大，对他们未来的学业和收入有着长期影响。

对小鼠的研究表明，具有高密度小胶质的大脑区域可能对来自柴油机尾气的污染物特别敏感。40 对于大脑固有的免疫细胞——小胶质细胞的激活
可能引发炎症和氧化应激。Image: © Maren Winter/Shutterstock.
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Koehler对加州的社区监测工作表示赞赏。“在州以及国

家层面改善空气质量是政府的职责，我认为改进后的技术

为民众提供了降低自我暴露的可操作的方法，这是件好

事，”她说。

Allen指出，将公共卫生调查结果转化为对经济的影响

非常重要，因为许多政策的决定背后是由财政因素推动

的。“当你把所有这些不同领域放在一起研究时—毒理学、

暴露评估、流行病学和健康经济学—就会发现结果都是支

持空气污染与人类生产力和学习能力之间呈负相关的结

论，”他补充道，“这成为了监管行动的强大驱动力。”

Silke Schmidt，博士，居住在威斯康辛州麦迪逊市，撰写关于科学、健
康和环境的文章。
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